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激光光声清除机机电系统设计 
研究生  曾景华     指导老师  黄元庆教授 
摘要 
本课题组承担省科技项目 激光光声清除机 的研制 经过四年的努力 现
已经完成了对该机的研制  
激光光声清除机是一种光 机 电一体化的高科技产品 主要用于激光除垢
其除垢的主要工作原理是 采用调 Q 的激光束击穿空气 产生超声波清除物体
表面污垢杂物 即采用光声效应清除污垢 其除垢过程包括为 高能量密度激光
对空气进行光学击穿 产生等离子体 进而产生爆轰击波 这个轰击波对物体表
面的污垢产生冲量冲击 从而达到对清除污垢的目的  
在激光清除机的研制中 我们本着 低成本 高性能 实用化 的思路 设
计本机的光学系统 我们采用 632.8nm 波长的 He-Ne 激光作为装调 除垢时的
同轴定位指示 大大提高了仪器除垢的定位准确性 采用 ND YAG 激光 1.06um
与 0.53um 波长作为工作波长 根据除垢对象选择不同波长 采用步进电机 高




作为电光调 Q晶体 实现脉宽的压缩达到纳秒级 在倍频晶体方面 我们选用了
对温度 角度 波长等变化不敏感的 KTP 晶体 这样就降低了对晶体的加工 装
配的精度要求 我们还采用了技术比较成熟的有冷水装置的 Nd:YAG 聚光腔 另
外 我们还设置了延时调节电位器 根据对延时电压采样 通过 CPBH0108 芯片
控制退压触发信号的产生时间 以获得我们所需的激光脉冲宽度 达到调 Q信号
与激光脉冲之间的同步匹配  
通过本项目的研究 我们已初步掌握了激光清除污垢的机理与技术 该激光
清除机有着十分广泛的的前景 用途十分广泛 有着良好的经济效益和社会效益  
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Laser Photoacoustic Cleanup Instrument  
 Applicant: Jinghua Zeng  




Laser photoacoustic cleanup instrument is a high-tech product of integration of optics, 
mechanism and electricity. It is used for laser scale-borer. The central working principle can be 
elaborated that modulated Q laser beam shocks atmosphere, which lead to ultrasonic clean out the 
dirtiness of object surface, namely, photoacoustic effect clear the dirtiness. The process of cleanup 
includes that an optical shock to atmosphere is made by high-octane density laser, then plasma is 
brought, sequentially, impulse concussion to dirtiness of object surface is taken by bombardment 
wave. Accordingly, the purpose of cleanup is obtained. 
 
During the development of laser photoacoustic cleanup instrument, the “low-costed, 
high-powered, extensive-applied” principle has been adopted. Some relative mature technology  
has been applied to design this optical system. The He-Ne laser with wavelength 632.8nm is 
regarded as the coaxial orientation indication of modulation and cleanup, which enormously 
improves the orientation veracity of cleanup instrument. The Nd:YAG laser with wavelength 
1.06um and 0.53um is chosen for our working wavelength. According to cleaning objects, 
different wavelengths are used. Walking electric machinery and high exact screw thread lever are 
adopted to drive and control close slide-rail, which can attain wavelength switch of coaxial double 
wavelengths. It possesses characteristics of high repetition, high precision, high stability.   
Secondly, KD*P crystal is used as electrooptical modulated Q crystal, which possesses high 
threshold value of antioptical damnification and relative steady physical characteristics.This can 
reduce the impulse width to the lever of ns. KTP crystal is chosen as multifrequency crystal for its 
nonsensibility to the variety of temperature, angle and wavelength. In this way, it reduces the 
precision demand of machining and assembly of crystal. And the Nd:YAG convergent cavity has 
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CPBH0108 controls appearing time of returning voltage trigger signal based on the sampling of 
time-lapse voltage, which can obtain laser impulse width we needed. So synchronous matching of 
modulated Q signal and laser impulse can be achieved.   
 
Based on the study of laser photoacoustic cleanup instrument, the elementary mechanism and 
technology has been presented. The special instrument for cleaning dirtiness will be developed 
soon, such as laser teeth cleaning instrument. Laser photoacoustic cleanup instrument possesses 
quite extensive application, favorable economic benefit and social benefit. 
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激光光声清除机是一种光 机 电一体化的高科技产品 激光清除污垢是近些年来新
出现的清除技术 其主要工作原理是 采用调 Q 的激光束击穿空气 产生超声冲击波清除
物体表面污垢杂物 即采用光声效应清除垢污 它所具有的特点是 1.具有干性清洗功能
无环境污染 在清除垢物过程中 无需添加任何清除剂或加水冲洗 对其清除脱落的污物
可由吸尘器设备排除 收集 不会对周边环境造成污染 因此是一种环保型产品 2.非烧
灼 非机械式接触清洗 由于采用调 Q 脉冲激光束 强烈的超声冲击波与物体表层的相互
作用是短暂的 因此不会破坏基质外表层 不留任何痕迹 对污物清除的选择是中性的
由于清除污物过程 主要不是采用光能量的直接照射 是经过光 声能量转换 由超声冲
击波清除污垢 由此可知 对所要清除物体的垢污 基本上是不加选择的  
在工业生产 古文物和艺术品保护以及牙齿疾病的治疗中 常常需要用到清洗技术  工
业制品的电镀 磷化 喷涂 焊接 包装以及集成线路装配过程中 必须除去表面上的油 脂
灰尘 锈垢及残留的溶剂 粘结剂等污物 以确保下道工序的质量 由于环境污染和保 护
不善等原因 大量文物和珍贵艺术品正逐渐锈蚀和污损 有的已被完全破坏 这就有必要 采
取措施除掉文物表面的污垢及锈蚀 恢复其旧貌 传统的清洗方法包括机械清洗法 化学
清洗法和超声波清洗法 尽管它们在清洗行业中得到广泛的应用 但在环境保护和高精度
要求下其应用受到很大的限制 机械方法无法满足高清洁度清洗要求 而化学清洗方法容
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激光清洗技术研究起步于 80 年代中期 但直到 90 年代初期才真正步入工业生产中
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表面污垢一般是以锈迹和油脂为主 混合有灰尘 颗粒等其他杂质 传统的清洗方法
分为 3 类 1 机械清洗法 即采用刮 擦 刷等手段达到去除表面污物的目的 2 湿
法化学清洗法 它利用有机清洗剂 通过喷 淋或高频振动效应清洗油污等表面附着物
3 超声波清洗法 将零件放入水或有机溶剂中 利用超声波震动效应清洗污垢 机械方
法简单 操作灵活 但又很大的局限性 主要是劳动强度大 噪声污染严重 脱离表面的
污物容易重新吸附于清洁表面形成二次污染 而且 操作工艺选择不当时 不但很难保持
去污表面精度 还容易损坏零件 为了提高精度而采用先进的设备价格有很昂贵 以进口
砂面机为例 一台此种设备费用达 30 万美元 成本极高 针对不同的材料和硬度表面 磨
粒形状和操作工艺都有特殊的要求和规定 目前这种方法仅适用于一些大型和对精度要求
不高的零件  
  化学清洗方法应用比机械清洗方法广泛 它一般使用酸液 碱液和除锈剂去除锈垢
清洗液中尽管加入了缓冲剂 但由于时间难以有效控制 仍对基本造成不同程度的腐蚀
甚至产生 氢脆 同时 清洗后排放的酸碱废液对环境造成严重污染 对于污垢 微粒等
的清洗 一般是采用含碳 氟的有机清洗液体 如三氯乙烯等臭氧层损耗物质应用 广
中国采用 ODS 清洗技术的企业有 3000 余家 包括表面喷涂 电镀 磷化前的预清洗和 PCB
的清洗 其中 PCB 的清洗占相当大的比例 大气臭氧层被破坏是当今面临的全球性环境问
题之一 因而受到全世界的关注 为此 国际上已分别制定了保护臭氧层的 维也纳公约
和关于消耗臭氧层物质的 蒙特利尔议定书 我的政府保证到 2006 年逐步停止使用 ODS
物质  
  集成电路的飞速发展 主要得益于半导体微细加工技术的进步 硅片基板的加工及电
路光刻技术 微组装技术等关键技术要求相当严格 光刻技术现已达到 0.15 m 以下的光
刻水平 在此高精度的要求下 器件的清洁度要求非常高 目前采用传统清洗法中精度
高的超声波清洗方法进行清洗 但无法清除掉微电子产品中的次微米级 0.5 m 以下 污
粒 影像着高精度电子产品的发展 同时工件必须位于声波振动中心才能使清洗效果均匀
该方法也需要用到清洗剂 工件清洗后的干燥与清洗工艺不配套 易发生再氧化  
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在这种情况下 需要找到一种高效 快捷的清洗方法 激光清洗技术作为一项新兴的清洗
技术 能适应各种表面污垢的清洗 对环境污染极小 也不损伤基体 已成为传统清洗方





主要靠激光的热效应 对污垢燃烧 汽化达到清除目的 调 Q 脉冲激光的除垢机理相当复
杂 它涉及到空气动力学 等离子体 物理热传导 非线性光学 爆炸动力学等学科 要
完善其理论模型必须考虑包括激光本身特性 介质特性在内的诸多方面因数 根据初步的
理论探讨与实验观察 认为该激光的除垢过程主要由以下几个方面组成  
(一)  高能量密度激光对空气实行光学击穿 产生等离子体 进而产生爆轰冲击波将
物体污垢表面处于激光束的新束腰附近 在焦点区域内的空气吸收激光能量 温度急剧上
升 导致光学击穿 并伴有火花现象 这里主要有两个过程 一是能量吸收过程 二是电
离过程 该区域内原有存在的少量自由电子与高能光子进行能量交换 获取能量后的电子
进一步碰撞原子或分子 实现对原子 或分子 的电离 如此下去 在激光脉冲作用时间













在铝板锈垢时 延迟时间为 30ns 时 冲击波速度约为 9km/s 约为声速的 27.8 倍 即达
到超声速度 当延迟时间为 200µs 时 冲击波速度为普通声速速度  
(二)  爆轰超声冲击波一方面作用于物体污垢上传递给污垢约为 10
5
N S 以上的冲
量 另一方面 在逆激光入射方向具有对激光能量强烈的吸收 使等离子体区继续膨胀
在冲击波前形成高压高密度区 同时对激光能量起了离子屏蔽作用 使后续激光能量不能
达到物体表面  
此外 在冲击波的等离子体区内存在一种稀疏波 它与冲击波前形成气压差 爆轰超
声冲击波传播速率是各向异性 在脉冲激光作用时间内 主要是激光束入射的轴向 扩展
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污垢传播 形成剪刀力 这是一种机械作用力  
图 2-1 为等离子体冲击波 V 与延迟时间 t 的关系曲线图 
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第三章   调 Q 激光器结构设计 
 
3.1 ND:YAG 激光器的结构设计 
 
3.1.1  ND YAG 激光晶体棒选择 
 
一般要选择质量较高的 ND YAG 晶体加工所需要尺寸的激光工作物质棒,即晶体内部
不能有明显可见的 云层 花瓣 气泡 结石等失透区域或条纹区域 光通过的吸收和
散射损耗系数一般不能大于 0.2%厘米-1 的量级 棒用光学加工方法磨制成圆棒状 直径一
般为 Ø 4-7 毫米左右 长度一般为 5-13 厘米左右 圆棒的两个端面有较严格的光学加工质
量要求 一般均磨成平面 平面度 光圈数 为 N=4/λ 局部面型误差 N 10/λ 光洁度
要求 III 级以上  
为了防止寄生反馈和寄生振荡的产生 圆棒的侧面要故意粗磨毛 棒的两端面要镀增
透膜 透过率 T 99.5% 或者进一步与棒轴磨成一定的角度 例如 30 两端面的平行
度要求 可为 10 角度秒左右  
加工好的晶体棒 用干涉方法检查 干涉条纹的不规整度应为 4/λ~2/λ 用星点法 即
用 He-Ne 激光束长焦距聚焦系统检查 确定的入射光束方向性弥散量应 0.1~0.3 毫弧度
mrad  
下表列出了 ND YAG 激光器的基本晶体棒光学和加工质量的技术要求指标  
 

































根据器件规模和工作方式的不同 ND YAG 激光器可采用多种光源进行光泵激励
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对常用的连续和高重复率脉冲石榴器件而言 在较高输出功率水平运转情况下 主要
采用连续氪弧灯激励 在较低水平运转时 有时亦可用连续卤钨灯  
在此我们使用脉冲氙灯 脉冲氙灯的特点是 管内充气气压较高 一般高于几百托 在较
短的时间 通常为几百微妙到几毫秒 内通过放大电流放电 一般电流密度为几千安培/
厘米 2 使管内放电气体等离子体瞬间达到高温 可锆达 104K 从而发出高亮度的以连
续关谱贡献为主的 白光 辐射 光源的亮度温度可在 5000-15000K 之间 脉冲氙灯可单
次闪光后间歇较长时间工作 此时一般不需冷却措施 也可以一定的重复闪光频率较高
有输入电能向输出光能的转换效率可达 50-60%以上 重复率闪光寿命一般可达 106-107 次
以脉冲氙灯的 常用的形状为直管状 对 ND YAG 器件来说 灯管尺寸大致与晶体棒尺
寸相当 一般直径为 Ø5~10 毫米 长度 电极间距 为 50~100 毫米 石英管壁厚为 1~1.5
毫米 脉冲氙灯的发光效率随充气气压 从几百托到几个大气压 的升高而增大 但充气
气压太高 触发困难 灯管也容易破裂 制造工艺较麻烦 因此用于低重复率 ND:YAG 器
件的小型脉冲氙灯 充气气压一般可选择为 500~1500 托范围之内 灯的管壁选用优质石
英玻璃 灯的电极材料 国内早期曾用钍钨电极 钨中掺 0.5~2%的氧化钍 在重复脉冲
使用的情况下 电极溅射发黑的情况较严重 灯的寿命限于几万次左右 后来采用铈钨电
极 掺~2%的氧化铈 灯管的寿命大幅度提高 可达几百万次左右 灯电极与石英管壁的
封接 早期一般采用过渡玻璃封射 后来多采用钼箔-石英封接 有较好的使用性能和较长
的工作寿命 灯的工作寿命一方面决定于电极溅射 另一方面决定于石英管壁的耐能负载
能力 在以每秒几十次到每秒几百次重复率闪光十 灯管能承受的平均能量负载安全范围
在有流动水冷情况下约为 100~200 瓦/厘米 2 在流动气冷情况下约为 15~25 瓦/厘米 2  
脉冲氙灯的辐射光谱通常包括两部分 即线状光谱和连续光谱 线状光谱是由于气体
原子或离子在其分立的束缚能级间跃迁过程中产生的 一般说来 在低功率水平 低电流
密度 时 线状光谱贡献较为明显 在高功率水平 高电流密度 时 连续光谱贡献成为
主要 并且随着电流密度水平的增高 向短波方向移动 其光谱分布逐渐近似于黑体辐射
光谱分布 图 3-1 出了长 15.2 厘米 内径 4 毫米 充气电压 500 托的脉冲氙灯的发射光谱
分布 纵坐标为 2 厘米发光灯长在 24.5 厘米处产生的单色 100 埃宽度 绝对辐照度 图
中的两条曲线 对应于不同的脉冲电流密度 在灯的总发光效率 输出光能与输入电能之
比 约为 60%的情况下 对 ND YAG 光泵有贡献的主要光谱区 0.5~0.9µ范围内的发光光
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图 3-1  脉冲氙灯的发射光谱分布 
 
除脉冲氙灯外 亦可采用脉冲氪灯做石榴器件的激励光源 两种灯的工艺条件和工作
性能大致相近 只不过脉冲氙灯的发光效率略高于脉冲氪灯 在低输入水平 低电流密度
下工作时 脉冲氪灯的线状光谱与 ND YAG 的吸收光谱匹配程度较好 因此可获得较高
的光泵效率 在较高输入水平 高电流密度 下工作时 由于灯的线状光谱贡献相对变得
不主要 因此脉冲氙灯的效果较好  
 
3.1.3 聚光器设计 
原则上 可采用 ND YAG 器件上的聚光器的种类可以是多样的 它们有各自不同的
优缺点 对于给定的使用条件 如晶体棒的尺寸 和目的要求 如着重器件的效率还是输
出光束的质量 来说 究竟采用哪一种聚光器装置和选取什么样的设计参数 都需要有一
个全面的综合性的权衡和考虑  
   可供参考的聚光器可分为三大类  
   二维成像系统---------包括椭圆柱和圆柱聚光器  
   三维成像系统---------包括球面和旋转椭球面聚光器  
   非成像系统-------------包括紧包式光滑反射面聚光器和漫反射聚光器  
粗略来说 二维成像系统 椭圆柱和圆柱 主要适用于工作物质棒较长的情况 三维
成像系统 球面和旋转椭球面 主要适用于工作物质棒较短的情况 非成像系统 紧包腔
和漫反射腔 主要适用于要求器件尺寸紧凑或使用多灯或特种灯 如螺旋管灯 空心同轴
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聚光照明的均匀性     
冷却要求   
加工成本和工艺简便程度  
装置的体积和重量 紧凑性  
在上述各项的考虑中 通常 主要的是聚光效率和照明均匀性这两个因素 因为聚光
效率的高低 直接决定了激光器件总体数效率的高低 而照明均匀与否 关系到工作物质
棒光学均匀性动态畸变量的大小 直接影响到输出激光束的质量 光强分布的均匀性和发
散角大小 在上述各项的考虑中 通常 主要的是聚光效率和照明均匀性这两个因素 因
为聚光效率的高低 直接决定了激光器件总体数效率的高低 而照明均匀与否 关系到工
作物质棒光学均匀性动态畸变量的大小 直接影响到输出激光束的质量 光强分布的均匀











单纯从聚光效率角度来考虑 偏心率越小越好 聚光器尺寸越大越好 但从图 3-3 中知
从提高几何成像聚光效率和照明均匀性来说 尺寸大是有利的 但是这势必使聚光器装置
过于庞大 与整个激光器件其他部分相比 显得很不对称 实际上 我们选择棒 灯尺寸
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个聚光器的行分为介于准确几何成像聚光器与紧包式漫反射式非成像聚光器之间 并且在






 固体激光器件的总体效率 都是比较低的 一般约为 3% 除了约占百分之几的能量
转变为激光输出外 其他绝大部分的输入能量 终都变成由灯 聚光器 棒所吸收的热能
从而使器件的这些基本组成部分的温度升高 对给定的工作物质和器件装置来说 都有一
定的正常运转温度范围 超过这一范围 器件就不能正常工作   ND YAG 工作物质的热
导性较好 荧光特性对温度升高的变化相对不敏感 可以在室温和高于室温的一定范围内
正常工作 因此 适合做室温下连续运转或重复脉冲运转 大多数情况下 连续运转或重
复脉冲运转的 ND YAG 器件都要采用流动液体冷却措施 在可供选择的液体冷却剂中
选用水做冷却物质 因为水的热导系数 比热都比较大 体积膨胀系数较小 是一种方便
的物质 又水的冰点为 0 所以只有在某些特殊的情况下使用有机液体 一般中等以上
平均功率水平的连续和重复脉冲 ND YAG 激光器件 我们此时使用分别流动水冷方式
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分别流动水冷的优点是冷却能力强 我们选用的水冷玻璃为 GG17 料 壁厚 1 毫米
为了改善照明均匀性 棒外的玻璃水管套要磨毛 灯 棒和水冷玻璃之间有 1.5 毫米的流
水间隙 以保证流水的畅通 对 ND YAG 工作物质来说 激励光源发出的短于 0.4u 的紫
外辐射 对 1.06u 辐射没有大的贡献 却会使晶体发热或产生有害的色心 因此 此时要
采取滤光措施使紫外辐射不进入晶体棒之内 我们采用滤光玻璃法 即采用既能吸收有害
紫外辐射同时又能透过有用的光泵辐射的玻璃材料制成玻璃片置于聚光器内灯与棒之间
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